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Aplikace technickych rekultivacnich substratli - moznosti
a hranice

Anwendungen fir technische Rekultivierungs-Substrate —
Moglichkeiten und Grenzen

Friedmann Sandig’; Said Al-Akel'; Ralf Thiele!; Jens Engel?

Abstrakt

V dusledku jednotné nové spolkové Upravy oblasti ochrany podzemnich vod, skladek a o-
chrany pad vznikaji jednotné Upravy pro velké toky mineralnich odpadu. Stavajici Upravy jed-
notlivych spolkovych zemi ve vztahu ke kvétam recyklace a zhodnocovani vyzaduji urychleny
zasah. Naléhavé fesit v nasledujicich letech je potfeba predevsim skladky tfid DKO a DKI za
soucasné akutniho nedostatku prostoru pro mineralni odpady. Jako alternativni feSeni jsou sle-
dovany moznosti latkového zhodnoceni materialu na pfikladu stavebni suté s vysokym podilem
cihel, které v souladu se zakonnou predlohou vyhovuje aspektim ochrany zivotniho prostredi
a ochrany zdroja cennych mineralnich stavebnich materiall. V pfispévku je na zakladé ramco-
vych podminek predstavena aktualni a perspektivni potreba mnozstvi a pedologické a pladné-
mechanické pozadavky na mineralni sekundarni stavebni hmoty pro rekultivaéni vrstvy a zpro-
stfedkovany zakladni Uvahy k vyrobé alternativnich substratd. V prispévku jsou predstaveny
prvni vysledky vyzkumu na typickych materialech, které se v praxi vyskytuji a diskutovany
planované vyzkumy pro pokra¢ovani odbornych studii.

Kurzfassung

Durch die bundeseinheitliche Neuordnung fiir den Grundwasser-, Deponie- und Bundes-
bodenschutzbereich durch die Mantel-Verordnung entstehen einheitliche Regelungen fir die
grofBen Massenstrome der mineralischen Abfalle. Die bestehenden Regelungen der Lander
beziglich der Recycling- und Verwertungsquoten erfordern ein schnelles Handeln. Insbeson-
dere fur Deponien der DK 0 und | entsteht fir die nachsten Jahre ein hoher Handlungsbedarf
bei momentan akutem Platzmangel fir mineralische Abfalle. Als alternative Lésung werden
Ansatze der Stoffverwertung an einem Beispiel eines Abbruchmaterials mit hohen Ziegelan-
teilen verfolgt, welche entsprechend der Gesetzesvorgabe den Aspekten des Umweltschut-
zes und der Ressourcenschonung wertvoller mineralischer Baustoffe gerecht wird. Der Bei-
trag stellt aufbauend auf rechtlichen Rahmenbedingungen den aktuellen und perspektivischen
Mengenbedarf und die bodenkundlichen und bodenmechanischen Anforderungen an einen
mineralischen Ersatzbaustoff flir Rekultivierungsschichten vor und vermittelt die Grundidee zur
Herstellung dieser alternativen Substrate. Es werden im Beitrag erste Ergebnisse aus Unter-
suchungen an praxistypischen Materialien prasentiert und die geplanten Untersuchungen zur
Fortfiihrung der Fachstudien zur Diskussion gestellt.

"Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, Karl-Liebknecht-Str. 132, 04277 Leipzig,
friedmann.sandig@htwk-leipzig.de, said.al-akel@htwk-leipzig.de
2Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden, Friedrich-List-Platz 1, D-01069; engel@htw-dresden.de
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1 Hintergrinde und Problemformulierung
1.1 Markt- und Rohstoffsituation in Deutschland

Deutschland ist einer der groBten Verbraucher mineralischer Rohstoffe. Ein Grof3teil der
Steine-und-Erden-Rohstoffe wird aus heimischen Lagerstatten gewonnen [1]. Die jahrliche
Fordermenge liegt in Deutschland auf Grundlagen der Rahmengesetzgebung des Bundes und
der Landesgesetze bei tiber 500 Mio. t mineralische Rohstoffe, davon ca. 250 Mio. t Kiese und
Sande. Nach dem Ende des Nutzungszeitraums werden mineralische Rohstoffe bzw. deren
sekundare Baustoffmassen als Deponiematerial abgelegt oder der Aufbereitung zugefihrt. Al-
lein in Sachsen sind jahrlich tber 4 Mio. t mineralische Abfélle zu entsorgen bzw. zu verwerten
(Quelle: Statistisches Landesamt 2014). Uber 2,5 Mio. t werden in Anlagen aufbereitet. Damit
gelangen allein in Sachsen jahrlich ca. 1,5 Mio. t auf Deponien und andere Tagebauflachen.
Bei mineralischen Abfallen liegt die aktuelle Recyclingquote bei 59 %, davon fir Bauschutt
und Gemischen aus Ziegel, Beton, Keramik und Fliesen nur bei 35 %. In einigen Regionen
Deutschlands ist aufgrund der verhéaltnismaBiig starken Deponierungsquote ein Engpass be-
reits in wenigen Jahren fir mineralische Bauabfalle zu erwarten. So wurden beispielsweise im
Vogtlandkreis von 832.000 t mineralischen Abféllen 536.000 t in Deponien verflllt und damit
nur 36 % dieser gewaltigen Massenstrome wiederaufbereitet.

Betrachtet man die bisherigen Recyclingverfahren, so werden ausschlieB3lich Produkte (Schutt-
glter) fir den StraBen- und Wegebau, Erdbau und Deponiebau hergestellt. Diesen Bereich
dominieren gegenwartig vorwiegend Schuttgliter der Natursteinindustrie. Der Zugang von Re-
cyclingmaterialien ist aufgrund von technischen und zulassungsrechtlichen Anforderungen nur
bedingt méglich. Gleichzeitig ist das Ausschreibungsverhalten unzureichend auf Recyclingma-
terial ausgerichtet. Die ingenieurmaBiige Verantwortung fir die nachsten Jahre liegt damit im
Erkunden neuer Nutzungspotenziale fir mineralische Abfallstoffe und der Entwicklung neuer
Ersatzbaustoffe im Rahmen der aktuellen politischen Rahmengesetzgebung.

Bauabfille auf
Gipsbasis;

Baustellena
14,6, 6%

- !tral.‘senaufbruch:

15.4; 8%

Abbildung 1: statistisch erfasste Bauabfalle 2012, Quelle: UBA, 9. Monitoring-Bericht der Bau-
wirtschaft

Geringe Verwertungspotenziale werden momentan fir Bauschuttmassen mit hohen Ziege-
lanteilen erreicht (siehe Abb. 2). Diese auf Deponien anfallenden mineralischen Massen unter-
schiedlicher Gute und Zusammensetzung bieten jedoch interessante Mdglichkeiten zur Wie-
dernutzung bei Anwendung bekannter Aufbereitungstechnologien. Der Haltbarkeitszeitraum
von Mauerziegeln und -klinkern liegt im Allgemeinen Gber dem Nutzungszeitraum der Gebaude.
Aufgrund ihrer mineralischen Struktur liegt es also nahe, Ziegelanteile in eine erneute Nutzung
zu Uberfihren. Aktuelle Nutzungspotenziale liegen z.B. in der Herstellung von Zuschlagstoffen
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fur die Beton- und Mértelherstellung, als Fill- und Unterbaumaterial fir Gehwege oder Terras-
sen, als Pflanzensubstrate oder Tennissand.

Abbildung 2: Ungebrochenes Bauschuttmaterial mit hohem Ziegelanteil auf einer Halde

1.2 Bedarf qualifizierten Deponieraumes fiir mineralische Baustoffe

Der Bedarf an qualifiziertem Deponieraum in Deutschland fir die mineralischen Baustoffe
wachst deutlich. GroBe Teilmassen bilden dabei Stoffe aus dem Gebaudeabriss. Gleichzeitig
erreichen in Deutschland in den nachsten Jahren viele aktiven Deponien das Ende ihrer vor-
gesehenen Laufzeit. Weitere stehen kurz vor Erreichen ihres maximalen Deponievolumens.
Die langen Genehmigungsverfahren fir die Errichtung neuer Deponien lassen eine wachsen-
de Deponieraumverknappung und z.T. eine heute schon wirtschaftlich spirbare Notsituation
erkennen. Dies betrifft insbesondere Deponien der Klasse |. Hier besteht laut der Deutschen
Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) ein
-~ - - erheblicher Bedarf an technisch geeignetem wie kostengiinstigem Deponievolumen®.

Politische und rechtliche Situation in Deutschland

Erste Loésungen wurden bereits 1986 durch das Abfallgesetz (AbfG) angestrebt, indem dort
neben der Beseitigung von Abféllen auch die Verwertung und ansatzweise die Vermeidung
von Abfallen geregelt wurde. Mit der Neuregelung durch die Einfihrung der 3 Aufgabenfelder
Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von Abfallen durch das Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetz 1996 (KrW-/AbfG) wurde ein zentrales Bundesgesetz des Abfallrechts festgeschrie-
ben. Die Verwertung von Recyclingbaustoffen wird auBerdem im Bundesbodenschutzgesetz
(BBodSchG), der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV), dem Wasserhaushaltsgesetz
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(WHG) und der Grundwasserverordnung (GrwV) behandelt. Begleitet werden diese gesetzli-
chen Rahmenbedingungen durch weitere Verordnungen als verbindliche Regelungen z.B. flr
den Umgang mit der Trennung von Abfallen, fir die Verwendung mineralischer Recycling-
Baustoffe (Recycling-Baustoffverordnung) oder fir die Charakterisierung der Abfélle und die
fachgerechte Deponierung nach dem Stand der Technik ( Deponieverordnung DepV). Letztere
regelt die grundlegende Charakterisierung des Abfalls und Ubertragt die Verantwortung dem
Abfallerzeuger.

Erganzend zum Regelwerk, damit ohne rechtsverbindlichen Charakter, aber ebenfalls Stand
der Technik, ist das Merkblatt 20 der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA). Es bildet die
aktuelle Grundlage fur die stoffliche Verwertung mineralischer Reststoffe und Abfalle (z.B.
Bauschutt) durch Festlegung abfallspezifischer Anforderungen durch Feststoff- und Eluatwerte
zum Schutz von Boden und Grundwasser. Diese sind fir vorgesehene VerfullungsmaBnahmen
oder den Einsatz zu bautechnischen Zwecken abgeleitet worden. Je nach Schadstoffcharak-
teristik werden durch Einbauklassen mit den Zuordnungswerten Z0 bis Z2 stufenweise Ein-
schrankungen hinsichtlich der Einbaustandorte und Einbauweisen festgelegt.

Mit der neuen, 3-teilig geplanten Mantelverordnung (MantelV) wird nun eine bundesein-
heitliche Regelung zum Umgang (zur Verwertung) mit mineralischen Abfallen (u.a. Bauschutt)
erwartet. Diese MantelV enthalt als zweiten Teil eine Ersatzbaustoffverordnung. Darin sollen
insbesondere im Sinne der §§ 4 Abs. 2 und 5 Abs. 2 KrW-/AbfG Anforderungen flir mine-
ralische Abfélle einschlieBlich von Aschen und Schlacken sowie industrielle Nebenprodukte,
Baurecycling-Produkte und Bodenmaterial festgelegt werden. Im aktuellen Arbeitsentwurf sind
darin 17 Klassen mineralischer Ersatzbaustoffe definiert.

Anzumerken sind aktuelle Abgrenzungen und Definitionen zur Begrifflichkeit des Abfalls.
Wahrend natlrliche Béden, die nicht verunreinigt sind (max. 5 % Fremdstoffe) und nach dem
Aushub im selben Baustellenbereich eingesetzt werden kénnen, keinen Abfall darstellen, han-
delt es sich um Abfall, wenn dieser Aushub an anderen Stellen eingebaut wird und/oder verun-
reinigt ist (mehr als 5 % Fremdstoffe). Er ist dann gemaf seiner Zuordnung in eine Abfallart und
Zuweisung einer Deponieklasse zu beseitigen/deponieren (Zuordnungswerte DepV, Tabelle 2,
Anhang 3).

1.3 Einsatzmoglichkeiten fiir recycelte mineralische Baustoffe
Auf der Grundlage der Einstufung des Recyclingbaustoffes nach LAGA M 20, erfolgt
e der uneingeschrankte Einbau (Z 0),
e der eingeschrankte offener Einbau (Z 1.1 und Z 1.2) oder

e der eingeschrankte Einbau mit definierten technischen SicherungsmafBnahmen (Z 2).

Nach LAGA M 20 wird auch der Einsatz der Recyclingbaustoffe fiir folgende Anwendungen
empfohlen:

e als Unterbaumaterial im StraBen- und Wegebau,

fur befestigte Flachen in Industrie- und Gewerbegebieten (z.B. Parkplatze, Lagerflachen),

flr sonstige Verkehrsflachen (z.B. Flugplatze, Hafenbereiche, Glterverkehrszentren),
e in ErdbaumaBnahmen (LArmschutzwalle, StraBendamme).

Nach den bundeseinheitlichen Qualitatsstandard 7-1 kébnnen andere geeignete Rekultivie-
rungssubstrate eingesetzt werden, wenn natiirliche Materialien nicht in ausreichender Menge
vorhanden sind. Damit ist die Nutzung von Recyclingbaustoffen oder im erweiterten Sinn von
technischen Substraten bautechnisch nahezu erschopft.
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2 Losungsidee und methodischer Ansatz
2.1 Modifizierung mineralischer Stoffe — Erfahrungen

Die Bodenaufbereitung ist fir ein Bauunternehmen nicht nur unter Umweltgesichtspunkten
wegweisend, sondern stellt auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten oft kostengtinstige Al-
ternativen zur herkdmmlichen Substitutionsbauweise dar. Es entstehen Kosten z. B. flr die
Wiederbeschaffung eines Ersatzbodens, fir erforderliche Transporte oder Deponiegebihren.
Diese Kosten sind sehr hoch und werden im Zuge der Ressourcenverknappung sogar perspek-
tivisch noch steigen.

Methoden der gezielten Beeinflussung der bodenmechanischen Eigenschaften verfugbarer
Bdden und Mineralgemische gewinnen immer mehr an Bedeutung. Sie werden als flachige Sta-
bilisierung oder im Zuge von TiefenverbesserungsmafBnahmen eingesetzt. Empfehlungen und
Richtlinien des Stra3enbaus unterteilen den Begriff der Stabilisierung in Bodenverbesserung
(der optimierten Einbaubedingung und Verdichtbarkeit), in Bodenverfestigung (der Erhéhung
der Widerstandsfahigkeit und Tragfahigkeit) und in qualifizierte Bodenverbesserung (Boden-
verbesserung mit erhdhten Anforderungen). Bei all diesen MaBnahmen werden Bindemittel wie
Zemente, Kalkhydrate, Branntkalke und Mischbinder eingesetzt. Die Zugabemengen orientie-
ren sich an der KorngréBBenverteilung, den plastischen Eigenschaften und den Wassergehalten
der zu behandelnden Materialien.

Der bautechnische Anreiz liegt in der Beeinflussung gemischtkdrniger und feinkérniger
Materialien. Es werden durch die Bindemittelgaben deren mechanische Eigenschaften wie
z.B. Scherfestigkeit, Steifigkeit, Wasserdurchlassigkeit oder Schrumpfverhalten beeinflusst. Die
Wirkungsweise von Bindemittelreaktionen ist wissenschaftlich noch nicht vollstandig erklarbar.
Es liegen bisher sehr komplexe Erfahrungen insbesondere in der Interaktion kleinster Parti-
kel und unterschiedlicher Minerale mit diversen Bindemitteltypen vor. Wirkmechanismen von
Bdden mit Zementen und Kalken und die Anwendungsprinzipien wurden bislang umfangreich
u.a. durch [2], [3] und [4] beschrieben.

Neben baupraktisch angewendeten Verfahren der Zustandsanderung der Materialien durch
Entwéasserung oder Verdichtung sind im Sinne einer Modifizierung technische MaBnahmen
der Kornfraktionierung zu nennen. Durch Abtrennung grober oder Zumischung feiner Kornan-
teile kbénnen Zielkornverteilungen erreicht und mechanische Eigenschaften sehr wirkungsvoll
verandert werden [5]. Die technische Umsetzung der Abtrennung grober Stoffanteile (Kornfrak-
tionen, Wurzelanteile, Fremdstoffe) ist gangige Praxis von Bodenaufbereitungsanlagen. Die
Aufbereitung erfolgte bis vor einigen Jahren fir Steinbriiche und Kieswerke Uber die Abtren-
nung mehrerer Fraktionen Uber Siebanlagen, seit Anfang der 1990er Jahre sind auch mobile
Anlagen im Einsatz (siehe Abb. 3). Die Zumischung feiner Anteile Uber Siebanlagen gelingt da-
gegen nicht optimal, da die mechanische Beanspruchung der Mischwerkzeuge hier vergleichs-
weise hoch ist. Praktisch finden die Verfahren zur Bodenaufbereitung durch Zumischung seit
vielen Jahren flachenartig im Verkehrswegebau und bei der Herstellung gré3erer Flachen Ver-
wendung. Die Verfahren der Bodenverbesserung/Stabilisierung werden dabei i. d. R. durch
Bodenfrasen geldst. Abweichend fir kleinere Mengen finden auch Separatorschaufeln zuneh-
mend Anwendung, u.a. auch im Tief- und Kanalbau.
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Abbildung 3: Sternsieb 3-mtbc bei der Bodenaufbereitung, Deichinstandsetzung an der Neuen
Luppe bei Leipzig

Eine weitere, intensive strukturelle Neuordnung des Materials wird durch ein Technologie-
konzept der kurzzeitigen Konsistenzminderung durch massive Wasserzugabe und anschlie-
Bender Stabilisierung durch gleichzeitiger Zugabe von Bindemitteln erreicht. Dieses seit ca.
25 Jahren als Flussigboden-Verfahren im Rohr- und Kanalbau etablierte Konzept konnte mit
wirtschaftlich interessanten Ansatzen in den letzten Jahren auch in anderen Anwendungsrich-
tungen erprobt und bestéatigt werden [6]. Flissigboden als Baustoff ist in vielen Labor- und
GrofBversuchen untersucht worden, sichert die notwendige hochwertige Qualitat und kdnnte
bei material- und geratespezifischer Anpassung bereits in den nachsten Jahren in unterschied-
licher Anwendungsgebieten zum Einsatz kommen [4]. Obwohl dabei effektiv Bestandsmate-
rialien mit z.T. ungentigend vorliegenden Eigenschaften angepasst und damit wieder in den
Stoffkreislauf eingeordnet werden kénnen, sind im Umgang mit diesen Materialien auch Un-
sicherheiten insbesondere bezliglich der Qualitatsvorgaben und —prifung entstanden, da an
diesen ,Recycling-Boden“ Anforderungen gestellt werden miissen, welche sich von den bishe-
rigen Forderungen an das Ublicherweise verwendete Material unterscheiden.

2.2 Herstellung technischer Substrate fiir Rekultivierungsschichten

Die gezielte Modifizierung oder Neuzusammensetzung bestehender mineralischer Massen
als kunstliches Rekultivierungssubstrat setzt die stoffliche Definition eines leistungsfahigen Mi-
neralgemisches und die technische Realisierung der Aufbereitung voraus. Die technische Auf-
bereitung von mineralischen Massen zur Anpassung einzelner oder aller Kornfraktionen mit
dem Ziel der Beeinflussung von Zielparametern, kann analog wie Mineralstoffgemische des
StraBenbaus oder Deichbaus durch folgende Grundkonzepte erreicht werden:

¢ Aufbereitungsanlagen von mineralischen Stoffen insbesondere (Sortierung, Zerkleine-
rung, Siebung),

¢ stationdre Aufbereitungsanlagen oder
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e mobile Aufbereitungsanlagen ohne immissionsschutzrechtlichen Genehmigungen.

Im Unterschied zum klassischen Erdbau ist die mindestens 1 m machtige Rekultivierungs-
schicht auf Deponien ,...immer im Zusammenwirken mit dem Bewuchs zu sehen“ [BQS 7-
1] und hat damit auch dauerhaft wesentliche bodenbiologische Funktionen zu erfullen. Be-
sondere Aufgaben (Wasserhaushalt, Methanoxidation) kdnnen von Rekultivierungsschichten
Ubernommen werden (siehe [BQS 7-2, 7-3]). Geman GDA-Empfehlung E. E 2-31 wird eine
funktionierende Rekultivierungsschicht durch die folgenden mechanischen, biologischen oder
chemischen Eigenschaften charakterisiert:

e ausreichende Machtigkeit

gute Durchwurzelbarkeit

e hohe nutzbare Feldkapazitat und ausreichende Luftkapazitat

e ausreichendes Infiltrationsvermégen und Unempfindlichkeit gegen Verschlammung
e ausreichende Durchlassigkeit zur Verhinderung von Stauwasserbildung

e Standsicherheit (in sich und im Verbund mit den anderen Systemkomponenten)

e Bestandigkeit gegen alle Formen der Erosion (Wind, Wasser, innere und auf3ere Erosion,
Suffosion, Kontakterosion)

o stabiles Korngeriist und Bodengeflige (nicht sackungs- oder I6sungsgefahrdet, wenig
durchgangige Makroporen)

e geringes Lésungs- und Austragspotential von Stoffen
¢ Bereitstellung von Nahrstoffgehalten, glinstige Bodenreaktion und Pufferung

Neben geotechnischen Funktionen erfillt die Rekultivierungsschicht somit hauptsachlich
schitzende Funktionen der abgedeckten Deponiekomponenten als Austrocknungs-, Frost- und
Erosionsschutz oder als Wurzelhemmnis. Bezlglich der zusammenhangenden Betrachtung
geotechnischer und bodenkundlicher Aspekte wird auf [7] verwiesen. Wichtige bodenkundliche
Funktionen werden durch eine ausreichende nutzbare Feld- und Luftkapazitat des Rekultivie-
rungsmaterials sichergestellt.

Stehen geeignete natirliche Bdden nicht oder nicht in ausreichender Menge zur Herstellung
der Rekultivierungsschicht zur Verfligung, . . . konnen auch andere geeignete Rekultivierungs-
substrate eingesetzt werden’[8]. Im Falle der Verwendung von Deponieersatzbaustoffen sind
dann die Anforderungen der §§ 14-17 DepV mafgebend. Im Sinne des Bodenschutzes ist bei
der Herstellung dieser technischen Substrate flir Rekultivierungsschichten immer der ressour-
censchonenden Losungen der Vorzug zu geben. Dabei kann durch Aufbereitung ungeeigneter
Materialien (infolge gestorter bodenkundlicher Funktion) neues Substrat oder Mischsubstrat
mit geeigneten nutzbaren Feld- und Luftkapazitaten bereitgestellt werden.

3 Vorstellung erster Ergebnisse aus Mischversuchen

3.1 Beschreibung der Ausgangsstoffe

Erste Untersuchungen fanden an frisch abgelegten und bereits entmischten Haufwerken ei-
nes Abbruchmaterials mit hohem Ziegelanteil eines Deponiestandortes in Sachsen statt (siehe
Abb. 4, 5). Es handelte sich dabei um ein gebrochenes Material der Fraktion 0/63.
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Abbildung 4: Halde aus 0/63 mm Ziegel-RC mit frisch abgeladenen Material links und alteren
Material rechts

Schlammkorn Siebkorn
T Schiuftkorn Sandkorn Kieskorn
"' Fein- | Mitte | Grob- | Fein- | wittel- | Grob- | Fein- | wittel | Grob-
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0,002 0,063 2 63
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Abbildung 5: Stoffanteile der Einzelfraktionen des Untersuchungsmaterials

Nach DIN 4022 ist dieses Abbruchmaterial in seiner Gesamtmasse als Kies, sandig, schwach
schluffig (G,s,mu‘) und nach DIN EN ISO 14688 als Kies, sandig, schwach schluffig (sisaGr)
zu benennen. Die Krimmungszahl CC wurde mit 1,2 und die Ungleichférmigkeitszahl CU mit
ca. 250 bestimmt. In der Klassifikation fir Béden nach DIN 18196 ergibt sich ein A, fir Béden
ein GU mit der Annahme von fir natirliche Gesteinskdrnungen typischer sehr groBer Scherfe-
stigkeit, guter Verdichtungsfahigkeit, vernachlassigbar kleiner Zusammendrtckbarkeit, mittlerer
Wasserdurchlassigkeit und Frostempfindlichkeit.

Neben den Hauptbestandteilen dieser Abbruchmasse von Ziegel-/Klinker-, Kunst-, Natur-
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stein und Mértel fanden sich auch Nebenbestandteile wie Holz, Metall, Kunststoffe, Schlacke,
Keramik u.a. mit ca. 5 M.-%. Organische Bestandteile waren vor allem in der Fraktion > 2 mm
in Form von Holz und einem Anteil < 0,5 M.-% (schwach organisch) nachweisbar (siehe Abb.
6). Die Hauptmasse bildet der Ziegel- und Klinkerbruch' unterschiedlicher Farbnuancen mit ca.

35 M.-%.
418 214

8/16 Mittelwert
Mortel, Beton, Kunststein

0.3% 0:3% 1,3% 100%

4,0%
80%

u Klinker, Ziegel
m Naturstein 60%
= Mortel, Beton, Kunststein 0%
Keramik, Fliesen, Glas
m Holz 20%
u Kunststoffe
m Schlacke 0%

31.5/63 16/315

m Ziegel, Klinker ® Naturstein Fremdstoffe

Abbildung 6: Stoffanteile im Abbruchmaterial, gesamt und pro Fraktion
Nach erster Einschatzung wird dem vorliegenden Abbruchmaterial eine gute geotechnische

Eignung im Einsatz als Rekultivierungsschicht zugewiesen. Bodenmechanische KenngréRen
(siehe Tab. 1) liegen in den Zielbereichen fir nattrliche Béden.

Tabelle 1: Tabellen- und Messwerte bodenmechanischer Kenngrof3en des Abbruchmaterials

Parameter Symbol Einheit Tabellen-/Literaturwert Messwert
Wasserdurchlissigkeit k m/s 1x10™ bis 1x10° 7 x10°
Wassergehalt w M.-% 11,0...13,7 49..20,5
wirksamer Reibungswinkel Q' Grad 35,0...37,5 n.b.
eff. wirksame Kohéasion c' kN/m?2 0 nb.
Korndichte Ps g/cm? 26...2,8 2,75
Rohdichte Proh g/cm? 24..28 25.27
Schittdichte Psch g/cm? 1,1...15 1,45
Proctordichte Prr g/cm? k.A. 1,7
optimaler Wassergehalt Wapt M.-% KA. 18
Krimmungszahl Cc - kKA. 1,2
Ungleichférmigkeitszahl Cu - 200...300 247
Kalkgehalt - M.-% > 5 % (stark kalkhaltig) >5%

Es ist jedoch anzumerken, dass die mechanische Schwachstelle des Baustoffes im Stoffan-
teil Klinker/Ziegel zu sehen ist. Hinweise ergeben sich aus den schwer zu ermittelnden Proc-
torwerten, da die Ausfihrung nach DIN 18127 zur Kornzertrimmerung und damit fehlerhafter
(erhdhter) Proctordichten im Versuch flhrt. Weitaus wichtiger ist jedoch die Erfassung der bo-
denkundlichen Funktion des Substartes und dort insbesondere des Klinker-/Ziegelanteils infol-
ge seiner pordsen Gesamtstruktur. Nachfolgende Uberlegungen liegen daher im Fokus einer
generellen Einschatzung der Wirkungsweise dieses Stoffanteils.

3.2 PorengréBen in den Stoffanteilen

Fir die im Material vorliegenden Stoffanteile lassen sich aus der Literatur sehr unterschied-
liche Porositaten angeben. Wahrend Naturstein typischerweise lediglich eine Porositat von 0,2

"Durch unterschiedlich hohe Brenntemperaturen bei der Herstellung werden Ziegelwaren (900 — 1100 °C) oder
Steinzeug, Klinker (1150 — 1300 °C) erzeugt. Die bautechnischen Eigenschaften dieser Materialien unterscheiden
sich aufgrund ihrer Festigkeit und ihres Porenanteils.
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bis 1,5 Vol.-% im Bereich der Kapillarporen aufweist, liegen die Porositaten von Betonbruch
bei 1-3 Vol.-% Luftporen, 4-6 Vol.-% Gelporen und 10-12 Vol.-% Kapillarporen. Die Volumen-
anteile der Kapillarporen von Ziegel sind mit 20-50 Vol.-%, fir Klinker aufgrund seiner hohen
Brenntemperaturen und Verschmelzungsprozesse nur noch mit 5-10 Vol.-% hinterlegt. Unter
Berucksichtigung der untersuchten Stoffanteile im Haufwerk (siehe Abb. 6) wurde in einer er-
sten Abschatzung von ca. 10-20 Vol.-% im Bereich der Kapillarporen ausgegangen.

Es wurden auBerdem rasterelektronische Untersuchungen im Leichtvakuum nach Kohlen-
stoffbedampfung von Kleinstproben von ca. 1-5 mm? des Ziegel- und Klinkeranteils in einem
Lenvironmental scanning electron microscope® (ESEM) ausgefihrt. Abb. 7 zeigt an unterschied-
lichen Proben in unterschiedlichen Nahbereichen des Elektronenstrahls Strukturen. Auf die-
ser Grundlage sind die im Folgenden zusammengestellten Aussagen abgeleitet worden. Auch
nach dem Brennvorgang und an den alten Bruchflachen der Ziegelproben kénnen Tonmine-
ralstrukturen mit interpartikularen Poren im Bereich kleiner Mittel- und Feinporen nachgewie-
sen werden (0.l.). Im gleichen Material wurden in allen untersuchten Teilstlicken reprasentative
GrofBverteilungen von Mittelporen bis ca. 10 um dokumentiert (o.r.). Dagegen zeigen sich
vereinzelt deutliche Sinterstrukturen durch hochtemperierte Aufschmelzprozesse und wenige,
gréBere Strukturbriiche im Bereich von Grobporen (u.l.).

N . i
AccV Spof Magn Det WD F———
'/15 0kv 4.8 500x BSE 96 0.6 Torr
8 sy r % o PP R

it

B jAccV  Spot Magn

& 15.0kV 5.1 2000x BSE 9.6
Tl Pas e

Abbildung 7: durch Tonminerale eingebet-
tete Poren < 1 um im Klinker (l.0.), Nach-
weis der Kapillarporen bis 10 um im Ziegel
(r.0.), Sinterstruktur und Strukturbriiche im
Klinker (l.u.)

et A e -
‘AccV  Spot Magn Det WD ———— 100 pm
15.0 kV 48., 200x 'B;SE 96 06 Torr
B ST

Diese ersten Aussagen zur Abschatzung des zu erwartenden Porenraumes in der Teilstoff-
menge Ziegel/Klinker und des Erwartungswerts der damit verbundenen nutzbaren Feldkapa-
zitat des Gesamtsubstrates in seiner unverbesserten Qualitat konnten durch das Verfahren
der Quecksilberporosimetrie gewonnen werden. Dabei wird Quecksilber unter hohem Druck
in alle PorengréBen des Ziegel-/Klinkermaterials gepresst und die Porengré3e als Funktion
des auBeren Systemdruckes bestimmt. Es kénnen fir zwei Mértel- und je eine Klinker- und
Ziegelprobe die PorengréBenverteilung angegeben werden (siehe Abb. 8). Flr den Ziegelan-
teil bestatigen sich die Aussagen aus den ESEM-Untersuchungen, wobei nun das Vorliegen
des Porenanteils hauptsachlich fir den Bereich von 0,1 bis 5 um (Maximum bei ca. 0,4 um)
prazisiert werden kann. Ahnliches Bild zeigt sich auch fiir die Klinkerprobe (0,3 bis 7 um, Maxi-
mum bei ca. 4 um). Im rechten Diagrammausschnitt lassen sich auch groBere Strukturbriiche,
evil. bereits im Zuge des AbkUhlprozesses nach dem Brennvorgang entstanden, erkennen.
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Die maB3geblichen Porenanteile sollten demnach im Stoffanteil Ziegel/Klinker im optimalen
Bereich nutzbarer Feldkapazitaten liegen, pflanzlich nicht nutzbares Haftwasser mit Matrixpo-
tenzialen tber 15.000 hPa sind in den Mértel- (und Beton-)anteile zu finden. Das aus struktu-
rellen Mesobriichen oder schnell bewegliche Wasser kennzeichnet die Luftkapazitat.

pF-Wert >4 42 .25 | 25..<18
¥m (hPa) >15.000 | 15.000 ... 300 | 300...<60
i i Grobporen
Feinporen | Mittelporen | enge weite
| ' \ Lo \
0,20 -+ T
i Ziegelprobe | Il"- | i
_. 015 4 —— Klinkerprobe i H i i
= ' : /A | :
8 | - Mértel1 ; ~ ; 5
g ot | o
o 1 | i
T = A
S 005 g ; |
0,00 e ) 1 | L L Ly i T i } I
0,00 0,03 0,30 3,00 30,00 300,00

~ Porengréfte [um]

Totwasser hutzbare Feldkapazitét Luftkapazitit

Abbildung 8: Porenverteilung in den Stoffanteilen des Untersuchungsmaterials

3.3 Herstellung des Substrats

Nach den vorliegenden Ergebnissen ergab sich ein zusatzlicher Handlungsbedarf fir weite-
re Experimente zur Erfassung der bodenkundlichen Funktion des Abbruchmaterials. Hinsicht-
lich der Verbesserung der strukturellen Verzahnung im Sinne einer leichten Anhebung des
Reibungswinkels, der Einstellung einer effektiven Kohasion und der Minimierung der Wasser-
durchlassigkeit eines kinstlichen Rekultivierungssubstrates ist das vorliegende Bauschuttge-
misch durch einen Anteil eines natlrlichen Bodens mit erh6hten Feinanteilen < 0,063 mm und
einer weitgehend identischen Ungleichférmigkeit CU wie die aktuellen Grobanteile zu mischen.
Im weiteren Schritt missen dann notwendige bodenkundliche Funktionen durch Beimischung
geringer Anteile organischer Masse und evtl. notwendiger Zusatzkomponenten hergestellt wer-
den (Abb. 9).

Ziegel-Abbruch Zumischboden org. Zusétze
60-80 % 20-40 %% <5 %
technisches Rekultivierungs-Substrat

Abbildung 9: Substratanteile der kiinstlichen Rekultivierungsschicht
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In ersten Laborversuchen zur Substratherstellung und -optimierung wurde neben dem bis-
her untersuchten Rohmaterial ein Zumischboden (Sand, Feinkies) mit 20 M.-% Feinanteil im
Verhaltnis 80/20 (80 % Abbruch, 20 % Zumischboden) verwendet. Die Kornverteilungen der
beiden Mischungsanteile und des so hergestellten geotechnischen Substrates sind in Abb. 10
dargestellt. Der optische Eindruck einer Handmischung wird als qualitativ gut und im Rahmen
bekannter technologischer Verfahren als praktisch umsetzbar eingeschatzt.

100 T—r——rr—1—— AT
— [ | --&- Mischung 80/20 id ' y
F 80 , / /
= | | ---e--- Zumischboden ; }/
_ '. &
% 60 + —=— Ziegel-RC ~ - &« o
- L a7 ,f/:’r
g 40 -
: =
P od .

g 20 7 Pt 2y _ AT
a i - _

0 L ses

0,002 0,0063 0,02 0,063 0,2 063 2 6,3 20 @63
KorngrofRe d [mm]

Abbildung 10: Kornsummenverteilungen der Mischungsanteile des Abbruchmaterials und des
Mischsubstrates 80/20 (links) und Aufnahme des Mischsubstrates (rechts)

3.4 Luft- und Feldkapazitat des Roh- und Mischsubstrates

Zur Erfassung der hydraulischen Verfligbarkeit des Bodenwassers aus den beiden unter-
suchten Substraten wurde der Zusammenhang zwischen der Wasserspannung und dem vo-
lumetrischen Wassergehalt des klnstlichen Substrates untersucht. Dieser hangt u.a. von der
PorengréBenverteilung und wird nachfolgend naher betrachtet.

Tabelle 2: Definition der Kennwerte zum Wasser- und Luftgehalt des Bodens nach DIN 4220
Abschn. 5.2.12.1

Wasserspannung -W. (hPa) < 60 60 bis <300 | 300 bis < 15 000 = 15 000
pF-Wert = Ig -Wn, <18 1,8 bis< 2,5 2,5 bis< 4,2 >4,2
Porenaquivalent (um) > 50 50 bis > 10 10 bis > 0,2 <0,2
weite enge . .
Porenart Grobporen Grobporen Mittelporen Feinporen
schnell langsam pflanzen- nicht pflanzen-
Bodenwasser bewegliches bewegliches verfugbares verfugbares
Sickerwasser Haftwasser
. nutzbare Feldkapazitat | Totwasser
Kennwerte Luftkapazitat Feldkapazitat
Gesamtporenvolumen
ANMERKUNG: Porenéquivalent (auch Aquivalentdurchmesser) = Innendurchmesser einer
Glaskapillare mit gleicher Boden-Saugspannung

In der Begrifflichkeit der Feldkapazitat (FK) wird hier dem allgemein festgelegten Wert des
Volumenanteils des Bodenwassers das in Poren mit einem Aquivalenzdurchmesser < 50 um
bzw. bei einer Saugspannung von pF < 1,8 gebunden ist, gefolgt. Als Luftkapazitat (LK) gilt
der Volumenanteil der Poren im Boden, welcher bei einer Feldkapazitat von pF = 1,8 mit Luft
gefiillt ist. Die dabei mit Luft gefiiliten Poren haben einen Aquivalenzdurchmesser von > 50
pm. Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) ist der Volumenanteil Wasser das in den Poren mit einem
Aquivalenzdurchmesser von 0,2 bis 50 m enthalten ist. Das entspricht einer Saugspannung
pF von 1,8 bis 4,2 (siehe Tab. 2).

50



Abweichend von der normativen Regelung zur Ermittlung des Wasserriickhaltevermogens
nach DIN EN ISO 11274 wurde die nutzbare Feldkapazitat der Substrate (unverbessert und
Mischung 80/20) Uber den alternativen Ansatz der Verdunstung des pflanzenverfligbaren Was-
sers bestimmt. Dieser war erforderlich, da nach der Norm eine Abtrennung des Uberkorns (>
2,00 mm) erforderlich ist. Fir den untersuchten Fall ware ein Anteil von ca. 60 % abzutrennen.
Die zu entfernenden Kérnungsbereiche betreffen in diesem Fall hauptsachlich den Ziegelbruch.
Im Folgenden werden die Teilschritte der Bestimmung des Wasserriickhaltevermdgens vorge-
stellt:

e Einbau des homogenisierten, vorgefeuchteten (1 d) Substrates (ca. 10 kg) mit der Zielein-
baudichte im Versuchsbehalter

e langsame Wassersattigung von unten nach oben und Massenermittlung

e Drainage von ,schnell beweglichem* Wasseranteil, Massenermittlung des Substrates mit
dem Porenwasser

e Entfernung des (pflanzenverfligbaren) Porenwassers durch Trocknung bei 40 °C

e Bestimmung der Trockenmasse durch Trocknung bei 105 °C, Bestimmung der Porenwas-
sermenge bei Sattigung und Drainage, Ermittlung von Porenvolumen, Luft- und Feldka-
pazitat

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse sind als vorlaufig zu betrachten und werden im
Weiteren mit Hilfe genormter Verfahren geprift.

Tabelle 3: Wasserrckhaltevermogen des Abbruchmaterials und Mischsubstrats (80/20)

Substrat unverbessert Substrat 80/20

e Gesamiporenanteil:45,8 % * Gesamiporenanteil: 36,8 %
¢ LK: 14,3 % ¢ LK 39%
¢ FK: 315% s FK: 299 %
¢ nFK: 25,7 % e nFK: 27,4 %
¢ Totwasser: 5,8 % ¢ Totwasser: 25 %

In der zeitlichen Anderung des vol. Wassergehaltes des Mischsubstrats 80/20 (dargestellt
4 Einzelversuche sowie der arithmetische Mittelwert) ist flir den Zeitpunkt von 40 h nach dem
Drainagevorgang der als mafgeblich eingeschatzte Wasserverlust von ca. 16 % (bez. auf die
Trockenmasse) gekennzeichnet (Abb. 11). Abb. 12 zeigt analog die sich im selben Zeitraum
entwickelnde nutzbare Feldkapazitat von ca. 27 Vol.-%.

0.20 40%
0!1 5 — e e e '/—.__,—"— ______ 300/0 1 -‘_-’-__:-_::-_::_-_-_‘.
< = - - - p—— ‘-.;-Fﬂ=a=:
0,10 ’/', ’/"’ 20% - ',"’ o -
005 | 10% |
0,00 | f f f 0% | | | |
0:00 12:00 24.00 36:00 48:00 60:00 0:00 12:00 24:00 36:00 48:00 60:00

Abbildung 11: Wasserverlust am Misch-

: Abbildung 12: nutzbare Feldkapazitat nach
substrat bez. auf die TM (M.-%)

ca. 40 h (in Vol.-%)
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4 Ergebnisbewertung, Fazit, Ausblick

Im Sinne der aktuellen Regelwerke zur Schonung natirlicher Ressourcen und wirtschaftli-
cher Anreize einer erneuten Nutzung bereits vorliegender mineralischer Restmassen auf Depo-
nien sollten die aktuellen Deponierungsmengen intensiver hinsichtlich der Nutzung als Baustoff
oder einer Modifikation zum Einsatz auf neuen Anwendungsfeldern geprift werden.

Es zeigt sich in den vorliegenden Untersuchungen, dass mineralische Abbruchmassen mit
hohen Ziegelanteilen prinzipiell geeignet sind, die geotechnisch geforderten Funktionen einer
Rekultivierungsschicht auf Deponien zu erflllen. Verbesserungen/Anpassungen von grenzwer-
tig eingehaltenen Parametern konnen durch die Bodenverbesserungsansatze des Erdbaus und
moderne technologische Ansatze von Kornfraktionstrennung, -neuordnung oder -zumischung
erreicht werden.

Dartber hinaus zeigen erste Tastversuche am Ziegel/Klinkeranteil und an Mischsubstra-
ten mit nattrlichen Boden, dass wesentliche Anforderungen an Rekultivierungsschichten erfillt
werden kdnnen. Die Eigenschaften modifizierten Abbruchmaterials mit hohen Ziegelanteilen
lassen sich gezielt positiv beeinflussen und damit die wertvolle Bodenfunktion auch mit techni-
schen Substraten erreichen.

Aufbauend auf diesen ersten Erkenntnissen sind weitere Untersuchungen am Material in
seiner typisch vorliegenden Ablagerungsbandbreite erforderlich. Neben den in einer ersten Stu-
fe erfassten wasserhaushaltlichen GréBen missen dann auch bodenbiologische Langzeitfunk-
tionen geprift und in Eignungsprifungen im GroBmafstab tber Probefelder belegt werden.
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